Analysis on Non-linear Charging Properties of No-Insulation HTS Magnet using Combined Equivalent Circuit Model by 조민철
 
 
저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  
는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 
l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  
다 과 같  조건  라야 합니다: 
l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  
l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  
저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 




저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 
비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 
경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 
   
공학석사 학위논문 
 
혼합형 등가 회로 모델을 이용한 
무절연 고온 초전도 자석의 
비선형 충전 특성 해석  
 
Analysis on Non-linear Charging Properties of 
No-Insulation HTS Magnet using 
Combined Equivalent Circuit Model 
 





조 민 철 
 
   
혼합형 등가 회로 모델을 이용한 
무절연 고온 초전도 자석의 
비선형 충전 특성 해석 
 
 
지도교수  한 승 용 
 





조 민 철 
 
조민철의 공학석사 학위논문을 인준함 
2019년 6월 
 
위 원 장                          (인) 
부위원장                          (인) 
위    원                          (인) 
 
 i 
초    록 
 
기존 고온 초전도 코일은 퀜치 시 코일을 보호하기 어려워 운전 
안정성이 기술적인 문제점이었다. 무절연 고온 초전도 기술은 기존 고온 
초전도 코일의 절연을 의도적으로 갖고 있지 않고 퀜치 시 코일에 우회 
전류가 흐름으로서 코일이 손상되는 것을 보호하는 자기 보호 특성을 
갖는다. 무절연 고온 초전도 코일을 설계 및 운용하기 위하여 비선형 
특성 해석이 중요하며 이를 위해 회로 모델링 접근법을 사용한다. 첫 
번째로 간단한 회로 모델은 집중 정수 회로 모델로 무절연 고온 초전도 
자석의 시간에 따른 기계적, 전자기적 특성들을 분석하기 위해 
사용되어왔다. 집중 정수 회로 모델은 무절연 고온 초전도 자석의 
특성을 이해하는 데 도움이 되어왔으나 고자기장 및 큰 보아 사이즈를 
갖는 무절연 고온 초전도 자석의 특성을 보다 잘 설명하기 위해서는 더 
자세한 모델이 필요하게 되었다. 두 번째로 이 자세한 모델은 무절연 
고온 초전도 코일을 공간적으로 분할한 분포 정수 회로 모델로 이 회로 
모델은 무절연 고온 초전도 코일 내에서 공간적으로 분할되고 시간에 
따른 전류 분포도를 제공한다. 그러나 이 모델은 일반적으로 계산 
시간이 집중 정수 회로 모델에 비해서 매우 느리다는 단점이 있다. 본 
논문에서는 두 가지 회로 모델의 장점들을 취합한 혼합형 회로 모델을 
제안한다. 혼합형 회로 모델은 코일로 흐르는 전류와 임계전류의 부등식 
관계를 이용하여 두 모델을 선택적으로 사용한다. 이 회로 모델을 
설계하기 위해 새로운 MATLAB 코드를 작성하였으며 분포 정수 회로 
모델은 PEEC 기법에 기초한다. 그리고 혼합형 회로 모델의 검증을 
위하여 실제 무절연 고온 초전도 과전류 실험 결과와 집중 정수 회로, 
분포 정수 회로, 그리고 혼합형 회로들의 시뮬레이션 결과와 비교하였다. 
주요어 : Combined model, distributed network model, equal power 
constraint, lumped circuit model, no-insulation 
학   번 : 2017-29952 
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1.1. 연구의 배경 및 목적 
초전도체는 임계 온도 이하에서 저항이 0이되는 특성을 지니는 
물질이다. 초전도 기기는 상전도 기기와 비교하여 “0” 저항 때문에 높은 
효율을 갖고 높은 전류 밀도를 통해 기기의 소형화가 가능하다. 이는 
산업의 발전으로 현대에 증가하는 전력 사용량에 필요한 대전력 발전, 
송전 및 저장 기술과 같은 핵심 기술과 연계되고 초전도 코일을 
사용하여 만들 수 있는 고자기장 환경은 바이오 연구, 의약계열, 기초 
화학물리와 같은 최첨단 연구분야에 필요한 기반기술이다 [1]-[8].  
하지만 초전도 기기는 낮은 운전 안정성, 초전도 선재(그림 1.1)의 
높은 가격으로 인한 고정 비용 [9], 고가의 액체 헬륨과 같은 냉매를 
이용한 극저온 환경 조성의 높은 운전 비용 등으로 활용 분야가 
제한적이었다. 
2010년 MIT 연구실에서 한승용 박사와 그 연구팀이 기존 고온 
초전도 코일에 존재하던 턴 간 절연체를 의도적으로 제거함으로써 고온 
초전도 코일이 퀜치(quench) 시 정상 상태에 흐르던 전류가 인접한 
턴으로 자동적으로 우회하게 되어 코일 파손을 보호할 수 있는 무절연 
고온 초전도 기술을 제안하였다 [10]. 그림 1.2와 같이 무절연 고온 
초전도는 코일 내 통전 전류가 퀜치가 일어난 부분을 자동 우회하는 
특성으로 인해 퀜치 시에도 코일이 파손되지 않아 자기 보호(self-
protecting)를 할 수 있기 때문에 기존 절연 고온 초전도 코일과 
비교하여 더 좋은 운전 안정성을 갖는다 [10]-[21]. 그리고 절연체가 
없어진 만큼 높은 운전 전류 밀도를 갖게 됨으로써 더 소형화, 경량화된 
시스템 설계가 가능하게 되었다. 냉각 환경에 있어서도 전도 냉각과 
같은 극저온 냉매를 사용하지 않는 냉각을 통해 운전 비용을 감소 
시키는 효과를 기대할 수 있다. 
이와 같은 자기 보호 특성을 갖는 무절연 고온 초전도 기술은 
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고자기장 및 큰 보어 사이즈를 갖는 고온 초전도 자석에 적용되어 실제 
설계 및 제작, 운용에 이르렀다. 국내외 무절연 고온 초전도 기술을 
사용한 연구 동향을 살펴보면 먼저 국내에서 2015년 국내 기업 
㈜서남은 미국 MIT 연구팀과의 공동 연구를 통해 26 T 35 mm 고온 
초전도 자석 개발 성공하였고, 이는 당시 고온 초전도체를 이용한 세계 
최고 자기장 기록이다 [17]. 2016년 철도기술연구원은 ㈜서남 및 
창원대학교와 함께 무절연 기법을 이용한 자기부상추진 시스템 개발에 
성공하였다 [22]. 2016년 국내 기업 SuperCoil은 창원대학교와 함께 
무절연 권선법을 이용, 1.2 m x 0.6 m 급 초전도 유도 가열기 개발에 
성공하였다 [23]. 2016년 전기연구원은 기초과학연구원 (IBS) 가속기 
사업단의 외주로 고온 초전도 무절연 4극 자석 개발을 성공하였다 [24]. 
2017년 기초과학지원 연구원(KBSI)은 미국 국립 고자기장 연구소 
(NHMFL), 서울대학교, ㈜서남, 기계연구원 등과 함께 무절연 고온 
초전도 기법을 적용한 400 MHz 핵자기공명 영상 장비 (NMR)을 개발 
중이다 [25]. 
해외에서는 2010년 MIT에서 무절연 고온 초전도 권선법 최초로 
제안하였다 [10]. 2012년 미국 보건복지부(NIH) 지원으로 MIT에서 
수행한 1.3 GHz(30 T) 초전도 핵자기 공명 영상 장비용 고온 초전도 
인서트 자석에 무절연 권선법을 최초로 적용하였다 [26]. 2016년 미국 
국립 고자기장 연구소는 13 T 무절연 고온 초전도 인서트 코일을 
이용한 20 T 연구용 자석 개발을 착수하였다 [29]. 현재 미국 국립 
고자기장 연구소, Oak Ridge 국립 연구소, Brookhaven 국립 연구소, 
유럽 Grenoble 국립 연구소, 일본 이화학연구소 (RIKEN), 중국 과학원 
(CAS) 등에서 “실제 장비” 개발 연구 수행 중이다 [27], [28]. 미국 
General Atomics, GE, 일본 Toshiba, Sumitomo 등에서 고자기장 및 
대전력 산업용 기기 연구 추진 중이다. 또한 미국 MIT, 플로리다 
주립대, 유럽 University of Cambridge, University of Barth, 일본 
Waseda, Tohoku, Kyoto 등의 대학에서 활발한 기반 연구 수행 중이다. 
현재까지 국내외 모두 전술한 “공통 기반 기술” 개발에 연구 초점이 
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맞춰져 있었으며, 2016년 이후 미국, 일본, 중국, 프랑스, 영국을 
중심으로 응용 분야 확대가 시작되고 있다. 
무절연 고온 초전도 자석을 설계하고 운용하기 위한 핵심 과제는 
무절연 고온 초전도 자석의 비선형 특성을 분석하는 것이며 이를 위해 
등가 회로 모델을 이용한 접근법이 사용되었다 [30]-[40]. 그 
접근법들은 크게 2가지로 나눠질 수 있고 집중 정수 회로 모델과 분포 
정수 회로 모델이다. 첫 번째로 간단한 등가 회로 모델은 집중 정수 
회로 모델로 무절연 고온 초전도 자석의 시간에 따른 기계적, 전자기적 
특성들을 분석하기 위해 사용되어 왔다 [30], [31], [37], [38]. 집중 
정수 회로 모델은 무절연 고온 초전도 자석을 1개의 인덕터와 1개의 
병렬로 연결된 특성저항, 1개의 V-I 특성저항으로 회로모델을 구성하며 
그 계산 시간이 분포 정수 회로 모델보다 빠르다. 하지만 고자기장 및 
큰 보어 사이즈를 갖는 무절연 고온 초전도 자석의 비선형 특성을 보다 
잘 설명하기 위해서는 더 자세한 모델이 필요하다. 두 번째로는 무절연 
고온 초전도 코일을 공간적으로 분할한 분포 정수 회로 모델이고 이 
모델은 무절연 고온 초전도 코일을 공간적으로 분할하고, 각 분할된 
조각에 대하여 시간에 따른 전류 분포도를 시뮬레이션 할 수 있다 
[32]-[36], [39], [40]. 그러나 이 모델은 계산 시간이 집중 정수 회로 
모델에 비해서 매우 느리다는 것이 단점이다.  
본 논문에서는 두 가지 회로 모델의 장점들을 취합한 혼합형 등가 
회로 모델을 제안한다 [41]. 혼합형 등가 회로 모델의 핵심은 코일 내 
흐르는 통전전류와 임계전류의 부등식 관계를 통해 집중 정수 회로 
모델과 분포 정수 회로 모델을 선택하여 사용하는 것이다. 코일 내 통전 
전류가 임계전류보다 작을 때 집중 정수 회로 모델을 사용하고 통전 
전류가 임계전류보다 클 때 분포 정수 회로 모델을 사용한다. 이를 통해 
효율적인 계산 시간으로 무절연 고온 초전도 코일 내 공간적으로 분할된 
전류 분포도를 시뮬레이션 할 수 있다. 마지막으로 실제 무절연 고온 
초전도 코일의 실험 결과와 기존 두 가지의 회로 모델 및 본 논문에서 









그림 1.1. 고온 초전도 선재(SuperPower’s REBCO)의 구조 [9]. 
Fig. 1.1. Specification of high temperature superconductor 
wire [9]. 
그림 1.2. 무절연 고온 초전도 코일 퀜치 시 우회 전류에 의해서 자
동 보호(self-protecting)되는 과정. 
Fig. 1.2. Self-protecting process by bypass current when NI 
HTS coil undergo quench. 
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1.2. 논문의 구성 
 
제 1장은 논문의 서론으로 연구의 배경 및 목적을 설명한다. 
 
제 2장은 무절연 고온 초전도 코일의 특성 해석을 위한 전기 회로 
접근법인 집중 정수 회로 모델, 분포 정수 회로 모델, 그리고 본 
논문에서 제안하는 혼합형 등가 회로 모델을 소개한다. 
 
제 3장은 실제 무절연 고온 초전도 코일의 과전류 실험 데이터와 
전기 회로 접근법인 집중 정수 회로 모델, 분포 정수 회로 모델, 
혼합형 등가 회로 모델을 이용한 각각의 결과를 비교하고 본 
논문에서 제안하는 혼합형 등가 회로 모델의 타당성을 검증한다. 
 






2.1. 집중 정수 회로 모델 
2.1.1. 전기회로도 구성 
고온 초전도 무절연 코일의 집중 정수 회로 모델을 사용한 접근법을 
위해서는 다음과 같은 전기 소자들을 정의할 필요가 있다. 
 
1. 무절연 코일의 인덕턴스를 의미하는 인덕터. 
2. 무절연 코일의 턴 간 접촉저항을 의미하는 특성저항. 
3. 고온 초전도 선재로 흘러가는 통전전류가 선재의 임계전류 근처에서 
도체 저항을 나타나는 초전도 특성을 의미하는 V-I 특성저항. 
 
위와 같은 3개의 전기 소자들의 정의가 필요하다. 
위 3개의 전기 소자들을 이용해 가장 기본적인 단일 코일의 집중 
정수 회로 모델을 만들면 그림 2.1와 같이 전기회로적으로 연결되며 
그림에서 𝐼𝑝 은 코일로 인입되는 파워 서플라이 전류, 𝐼𝜃 은 코일 방향 
전류, 𝐼𝑟 은 턴과 턴 접촉 방향 전류, 𝑅𝑐 은 특성저항, 𝑅𝑖𝑛𝑑 은 V-I 
특성저항, 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙은 코일의 인덕터이다. 
먼저 솔레노이드 형태의 고온 초전도 무절연 코일의 인덕턴스는 
수식에 의해 완벽히 계산될 수 있으며 수식을 이용한 서울대학교 
초전도응용연구실 내 계산 프로그램인 SolB를 예로 들 수 있다. 집중 
정수 회로 모델에서는 분석하고자 하는 코일 전체를 하나의 솔레노이드 
형태의 코일로 생각하기 때문에 선재의 두께, 너비, 코일 내경, 코일 
외경의 값을 이용하여 계산 가능하다. 만일 여러 개의 코일로 이루어진 
다단 코일의 경우에는 전체 자석을 하나의 인덕터로 나타내거나 각각의 
Ⅱ. 무절연 고온 초전도 코일의 특성 해석을 





코일을 자기적으로 결합된 각각의 자기 인덕턴스들과 상호 인덕턴스들로 
나타낼 수 있다. 
고온 초전도 무절연 코일의 경우에는 절연 코일과는 다르게 코일 내 
턴과 턴 사이에 고온 초전도 선재 간 전기적인 흐름이 존재하게 되고 
이를 전기적 저항으로 나타낸 것이 특성저항이다. 이 특성 저항은 
무절연 코일만의 독특한 특성이다. 고온 초전도 자석 내의 한 부분이 
초전도 상태에서 도체 상태로 바뀌어가면서 지역적인 발열이 발생하게 
되는 것을 퀜치(quench)라고 하며 지역적인 퀜치 발생시 그 지점에서 
전류가 옆의 인접한 턴으로 우회하게 됨으로써 다시 초전도 상태를 
회복하는 자기보호(self-protecting) 특성을 갖게 된다. 이 저항 성분을 
나타낸 것이 바로 턴과 턴 접촉저항인 특성저항이다. 이는 다음과 같은 









위 수식에서 𝑁은 코일의 턴 수, 𝑅𝑐은 특성저항, 𝑅𝑐𝑡은 표면특성저항, 
𝑟𝑖은 𝑖번째 턴의 반경, 𝑤𝑑은 선재의 너비이다.  
고온 초전도 무절연 코일의 회로 접근법에서는 초전도 상태에서 
도체 상태로 전환되며 저항성을 나타내는 전기적 요소를 V-I 













위의 수식에서 𝐸𝑐 은 임계 전기장(critical electrical field) 
1[𝜇V/cm], 𝐼𝑐은 코일의 임계전류(critical current), 𝑙은 코일에 사용된 
선재의 총 길이, 𝐼𝜃 은 코일 방향 전류, 𝑛 은 초전도 상태에서 도체 
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상태로 변환되는 특성 값(n-value)로 정의된다. 
집중 정수 회로 모델로 더 정확한 시뮬레이션을 하기 위해 많은 
연구들이 진행되고 있으며 그 중 집중 정수 회로 모델의 전기 소자인 
𝑅𝑐 와 𝑅𝑖𝑛𝑑 을 온도와 통전 전류, 자기장에 의한 함수로 설정하여 보다 
정확한 모델링을 하거나 턴과 턴 접촉 특성저항과 코일의 𝑅𝑐 와 
상호관계를 연구한 결과 [44], 코일의 와인딩(winding) 장력이 𝑅𝑐 와 
𝑅𝑐𝑡에 주는 영향을 실험적으로 분석한 결과 [45], 그리고 최근에 강한 
외부자기장 환경에서 고온 초전도 무절연 코일의 접촉 저항 방향의 





위 그림에서 𝐼𝑝은 코일로 인입되는 파워 서플라이 전류, 𝐼𝜃은 코일 
방향 전류, 𝐼𝑟 은 턴과 턴 접촉 방향 전류, 𝑅𝑐 은 특성저항,𝑅𝑖𝑛𝑑 은 V-I 
특성저항, 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙은 코일의 인덕터를 나타낸다. 
 
2.1.2. 전기회로 방정식 
집중 정수 회로 모델의 전기회로 방정식은 전기소자가 
3개이기때문에 간단하게 정리할 수 있다. 그림 2.1의 회로에서 
Kirchhoff’s current law와 Kirchhoff’s voltage law을 이용하면 다음과 
같은 식들로 정의할 수 있다. 
그림 2.1. 무절연 고온 초전도 코일의 집중 정수 회로 모델의 전기 
회로도. 










Kirchhoff’s current law을 이용하여 아래와 같이 정리하고 
 
𝐼𝑝 = 𝐼𝜃 + 𝐼𝑟 
 





+ 𝑅𝑖𝑛𝑑𝐼𝜃 = 𝑅𝑐𝐼𝑟 
 
이때 미분을 반복 계산법으로 구하기 위해 미분소 값인 𝑑𝐼𝜃와 𝑑𝐼𝑟은 
 
𝑑𝐼𝜃 = 𝐼𝜃,   𝑛𝑒𝑥𝑡 −  𝐼𝜃,   𝑝𝑟𝑒𝑣 
 
𝑑𝐼𝑟 = 𝐼𝑟,   𝑛𝑒𝑥𝑡 −  𝐼𝑟,   𝑝𝑟𝑒𝑣 
 
로 나타낸다. Kirchhoff’s current law에 의한 식과 Kirchhoff’s voltage 
law의한 식은 독립적인 관계이고 또 선형방정식이다. 각 방정식들에서 
미분소를 위의 식을 대입하고 선형대수적 계산법을 이용하면 첫 번째 





] =  𝑑𝐼𝑝 
 





] −  [1 1] [
𝐼𝜃,𝑝𝑟𝑒𝑣
𝐼𝑟,𝑝𝑟𝑒𝑣
] =  𝑑𝐼𝑝 
 





두 번째 식은 Kirchhoff’s voltage law에의해 정리된 식에서 
미분소를 정리하고 반복 계산법을 위해 선형 행렬식으로 정리하면 
아래와 같다. 
 
[𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙 + 𝑑𝑡 ∙ 𝑅𝑖𝑛𝑑 −𝑑𝑡 ∙ 𝑅𝑐] [
𝐼𝜃,𝑛𝑒𝑥𝑡
𝐼𝑟,𝑛𝑒𝑥𝑡
] =  





기존의 식들은 𝐼𝜃,𝑝𝑟𝑒𝑣 , 𝐼𝑟,𝑝𝑟𝑒𝑣 와 𝐼𝜃,𝑛𝑒𝑥𝑡 , 𝐼𝑟,𝑛𝑒𝑥𝑡  에 의한 식으로 
정리가 되었으며 이 때 𝐼𝜃,𝑝𝑟𝑒𝑣 , 𝐼𝑟,𝑝𝑟𝑒𝑣 은 미리 정의될 수 있는 값이다. 
𝑑𝐼𝑝 값은 상수로 정의될 수 있다. 이제 식 (2.1.8)와 식 (2.1.9)들을 




















위와 같이 2개의 독립변수와 2개의 독립선형방정식을 정의할 수 
있게 되므로 완벽한 해를 구할 수 있다. MATLAB와 같은 프로그래밍 
코드를 이용하여 반복 계산법(iterative calculation method)으로 해를 
찾기 위한 선형연립방정식이고 𝑡 = 0  에서 각 전류들의 초기값이 
정의되어 있고 상수로 정의된 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙 , 𝑅𝑖𝑛𝑑 , 𝑅𝑐 , 𝑑𝑡, 𝑑𝐼𝑝 의 값을 대입하고 
𝑡 = 0에서부터 반복 계산법을 한다. 반복 계산에서 이미 계산된 𝐼𝜃,𝑝𝑟𝑒𝑣 , 
𝐼𝑟,𝑝𝑟𝑒𝑣  을 통해 알고자 하는 𝐼𝜃,𝑛𝑒𝑥𝑡 , 𝐼𝑟,𝑛𝑒𝑥𝑡  의 해를 구하는 것이 위 
선형연립방정식의 목적이다. 식 (2.1.10)을 통해 계산할 수 있는 완벽한 

























으로 각 반복문에서 구하고자 하는 해인 𝐼𝜃,𝑛𝑒𝑥𝑡, 𝐼𝑟,𝑛𝑒𝑥𝑡을 계산할 수 있다. 
실제 프로그램에서는 또한 V-I 특성저항은 코일 방향의 전류에 의한 
종속 변수이므로 매 반복문에서 재계산을 통하여 계산한 뒤에 다시 
선형연립방정식에 대입하여 계산한다. 
 
2.2. 분포 정수 회로 모델 
2.2.1. 전기회로도 구성 
분포 정수 회로 모델은 고온 초전도 무절연 코일을 공간적으로 
분할하여 전기소자를 이용하여 회로 모델링을 한 것이다. 앞의 집중 
정수 회로 모델의 경우에는 1개의 코일 또는 자석을 1개의 회로 모델로 
구성하지만 분포 정수 회로 모델은 1개의 코일을 턴 마다 분할하거나 
혹은 1개의 턴을 여러 개의 조각으로 분할하여 공간적으로 세밀한 
분석을 할 때 사용한다. 분포 정수 회로 모델을 구성함에 있어서 앞의 
집중 정수 회로 모델에서 사용한 동일한 전기소자들을 공간적으로 
분할된 각각의 조각들에 배치하는 것이 특징이다. 가장 기본적인 전기 
소자들은 다음의 3개이다. 
 
1. 무절연 코일 내 공간적으로 분할된 조각들의 자기 인덕턴스 및 
자기적으로 결합된 상호 인덕턴스를 의미하는 인덕터. 
2. 무절연 코일 내 공간적으로 분할된 조각들의 턴 간 접촉저항을 
의미하는 특성저항. 
3. 무절연 코일 내 공간적으로 분할된 조각들의 고온 초전도 선재로 
흘러가는 통전전류가 선재의 임계전류 근처에서 도체 저항을 나타나는 
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초전도 특성을 의미하는 V-I 특성저항. 
 
위 3개의 기본적인 소자들을 이용하여 각 조각들을 회로로 
모델링하고 연결한 것이 분포 정수 회로모델이다. 분포 정수 회로 
모델의 예시들로는 고온 초전도 무절연 코일 내 각각의 턴을 기준으로 
관심영역을 나누어 회로로 설계한 그림 2.2와 partial element 
equivalent circuit(PEEC) 기법을 이용한 그림 2.3등이 있다 [34], 
[39]. 분포 정수 회로 모델은 고온 초전도 무절연 코일에서 공간적으로 
관심영역을 어떻게 나눌 것인지에 따라 다양한 형태로 나타날 수 있다. 
중요한 관심영역을 기준으로 회로적인 모델링을 했을 때 효율적인 






위 그림에서 𝑁 은 코일의 총 턴 수, 𝐼𝑝 은 코일로 인입되는 파워 
서플라이 전류, 𝐼𝜃 은 코일 방향 전류, 𝐼𝑟 은 턴과 턴 접촉 방향 전류, 
𝑅𝑐
𝑖 은 𝑖번째 턴의 특성저항, 𝑅𝑖𝑛𝑑
𝑖 은 i번째 턴의 V-I 특성저항, 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙
𝑖 은 
𝑖번째 턴의 자기적으로 상호 결합된 인덕터를 나타낸다. 
그림 2.2. 고온 초전도 무절연 코일에서 각각의 턴을 관심 영역으로 
회로 설계한 분포 정수 회로 모델의 전기 회로도. 
Fig. 2.2. Distributed circuit model, where a region of interest is 






𝑖은 𝑖번째 조각의 특성저항, 𝑅𝑖𝑛𝑑
𝑖 은 𝑖번째 조각의 V-I 
특성저항, 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙




위 그림에서 𝑤 은 고온 초전도 선재의 두께, 𝜆 은 고온 초전도 
선재의 너비, 𝑅𝑖𝑗은 𝑖번째 조각과 𝑗번째 조각 사이의 거리, 𝑟𝑖,  𝑟𝑗은 각각 
그림 2.3. PEEC 기법을 활용한 고온 초전도 무절연 코일의 분포 정
수 회로 모델의 전기 회로도. 
Fig. 2.3. Distributed circuit model by using PEEC method for NI 
HTS coil. 
그림 2.4. Neumann’s formula를 이용하기 위해 서로 다른 두 조각의 
위치를 도식화. 






𝑖번째 조각과 𝑗번째 조각에서 코일 중심축까지의 거리, ∆𝛩, ∆𝜃 은 각각 
𝑖번째 조각이 차지하는 각도와 𝑗번째 조각이 차지하는 각도를 나타낸다. 
그림 2.2는 고온 초전도 무절연 코일의 각각의 턴을 관심영역으로 
설정하여 설계하였으며 1개의 턴이 1개의 집중 정수 회로로 모델링 
되었다. 각 턴의 회로들을 전기적으로 연결되어 전체 코일의 회로 
모델을 완성한다. 각 전기 소자를 설명하면 𝑅𝑐
𝑖 은 𝑖번째 턴의 특성저항, 
𝑅𝑖𝑛𝑑
𝑖 은 𝑖번째 턴의 V-I 특성저항, 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙
𝑖 은 𝑖번째 턴의 자기적으로 상호 
결합된 인덕터이다. 그리고 PEEC 기법을 사용하여 분포 정수 회로 
모델을 구성한 그림 2.3에서는 무절연 코일의 각 턴을 여러 개의 
조각으로 분할하여 각 조각들이 1개의 집중 정수 회로로 모델링 된다. 
각 전기소자들을 설명하면 𝑅𝑐
𝑖 은 𝑖번째 조각의 특성저항, 𝑅𝑖𝑛𝑑
𝑖 은 𝑖번째 
조각의 V-I 특성저항, 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙
𝑖 은 𝑖 번째 조각의 자기적으로 상호 결합된 
인덕터이다. 본 논문에서는 PEEC기법을 사용한 분포 정수 회로 모델을 
기준으로 설명하고자 한다. 
고온 초전도 무절연 코일을 공간적으로 분할한 조각들의 인덕턴스를 






















2 − 2𝑟𝑖𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝛩) + (𝑧 − 𝑍)2 
 
각 식에서의 𝑀𝑖𝑗은 𝑖번째 조각과 𝑗번째 조각의 상호인덕턴스, 𝑤은 
고온 초전도 선재의 두께, λ은 고온 초전도 선재의 너비, 𝑅𝑖𝑗 은 𝑖번째 
조각과 j 번째 조각 사이의 거리, 𝑟𝑖,  𝑟𝑗 은 각각 𝑖 번째 조각과 𝑗 번째 
조각에서 코일 중심축까지의 거리, 𝛩𝑖, 𝜃𝑗은 각각 𝑖번째 조각이 위치하는 
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각도와 𝑗 번째 조각이 위치하는 각도, ∆𝛩, ∆𝜃 은 각각 𝑖 번째 조각이 
차지하는 각도와 𝑗 번째 조각이 차지하는 각도이다. 이를 설명한 
개념도는 그림 2.4이다. 𝑖 번째 조각과 𝑗 번째 조각이 각각 𝛩𝑖, 𝜃𝑗 에 
위치하고 각 조각들과 코일 중심까지의 거리는 각각 𝑟𝑖,  𝑟𝑗인 것을 알고 
있을 때 반복 계산법을 사용하여 각각의 조각들을 더 작은 조각들로 
나누어 구분구적법으로 𝑖 번째 조각과 𝑗 번째 조각의 상호 인덕턴스를 
계산할 수 있다. 이를 전체 코일 내 조각들에 똑같이 반복해주면 전체 
조각들의 상호 인덕턴스들을 구할 수 있다. 
Neumann’s formula에대한 코드는 아래와 같이 구현할 수 있다. 
식에서 4중 적분이기 때문에 4개의 반복문으로 계산한다. 




% a1, azimuth_1 은 i번째 조각의 파라미터 
% a2, azimuth_2 은 j번째 조각의 파라미터 
% width,delta_azimuth 은 계산범위에의해 결정 
 
permitivity = 4*pi*10^-7; % [H/m] 
 
for i=0 TO width % (i 번째 조각) 
   for j=0 TO width % (j 번째 조각) 
      for m=azimuth_1 TO (azimuth_1+delta_azimuth) 
          for n=azimuth_2 TO (azimuth_2+delta_azimuth) 




integral_partial_elements = Neumann’s 
formula; 
 
          end 
      end 






PEEC기법에 의해 공간적으로 분할된 조각들이 갖게 되는 특성저항은 
집중 정수 회로에서 사용했던 계산식을 사용하여 계산 할 수 있다. 










위 수식에서 𝑁은 코일의 전체 조각 수, 𝑅𝑐
𝑖은 𝑖번째 조각의 특성저항, 
𝑅𝑐𝑡은 표면특성저항, 𝑟𝑖은 𝑖번째 조각의 반경, 𝑤𝑑은 선재의 너비이다. 
V-I 특성저항 또한 집중 정수 회로 모델에서 사용한 식을 코일 내 


















𝑖 은 𝑖 번째 조각의 V-I 특성저항, 𝐸𝑐 은 임계 
전기장(critical electrical field) 1[ 𝜇 V/cm], 𝐼𝑐
𝑖 은 𝑖 번째 조각의 
임계전류(critical current), 𝑙𝑖 은 𝑖 번째 조각의 코일 방향 길이, 𝐼𝜃
𝑖 은 
𝑖 번째 조각의 코일 방향 전류, 𝑛 은 초전도 상태에서 도체 상태로 
변환되는 특성 값(n-value)로 정의된다. 
PEEC 기법에 의한 분포 정수 회로 모델에서 특성저항과 V-I 
특성저항들의 열 전도 개념도는 그림 2.5와 같다. 노드와 노드 사이에는 
각 조각들이 위치하고 코일 방향으로는 V-I 특성저항이 연결되고 회로 
턴과 턴 접촉 방향에는 특성저항이 연결된다. 특성 저항에서 발생되는 
열은 인접한 조각들로 전도된다고 가정하였다. 열 전도는 턴과 턴 접촉 









PEEC기법을 사용하여 구성한 분포 정수 회로의 검증을 위하여 상용 
회로 모델링 프로그램인 Multisim을 사용하였다. 간단한 2턴, 3턴 
코일에 턴 당 2개의 조각으로 분할한 조건에서 각각 분포 정수 회로 
모델의 결과와 동일한 전기 회로의 Multisim 프로그램 결과를 비교한 
것은 각각 그림 2.6, 2.7와 같다. 이를 통해 분포 정수 회로 모델의 
전기적 회로 설계의 타당성을 검증하였다. 실제 상용 시뮬레이션 
프로그램에서 사용한 회로도는 각각 그림 2.8, 그림 2.9와 같다. 
그림 2.5. 분포 정수 회로 모델에서 특성 저항과 V-I 특성 저항들의 
열 전도 개념도. 
Fig. 2.5. Thermal conduction diagram of characteristic resistors 









위 그림에서 L1 ~ L4 = 1 [H]이고 각 자기 상호 계수는 0.5, 
R1~R3 = 1 [ Ω ], R4~R7 = 2 [ Ω ]이며 파워 서플라이 전류는 10초까지 
+100 [A/S] 충전, 10초부터 20초까지 유지, 20초부터 30초까지 -100 
[A/S] 충전하였다. 
그림 2.6. 무절연 고온 초전도 2턴 코일에 1턴 당 2조각으로분할된 
분포 정수 회로 모델과 상용 회로 분석 프로그램 Multisim의 동일한 
회로에 대한 결과 비교. 
Fig. 2.6. Comparison between distributed circuit model and 
commercial circuit analysis program Multisim for 2 turn NI HTS 





    
 
 
위 그림에서 L1 ~ L6 = 1[H]이고 각 자기 상호계수는 0.5, R1~R5 =
1[Ω], R6~R11 = 2[Ω]이며 파워 서플라이 전류는 10초까지 +100 [A/S] 
충전, 10초부터 20초까지 유지, 20초부터 30초까지 -100 [A/S] 충전
그림 2.7. 무절연 고온 초전도 3턴 코일에 1턴 당 2조각으로분할된 
분포 정수 회로 모델과 상용 회로 분석 프로그램 Multisim의 동일한 
회로에 대한 결과 비교. 
Fig. 2.7. Comparison between distributed circuit model and 
commercial circuit analysis program Multisim for 3 turn NI HTS 










위 그림에서 R1~3 은 특성저항, L1~4 은 각 조각들의 인덕턴스, 
R4~7은 V-I 특성저항을 나타낸다. 
 
그림 2.8. 무절연 고온 초전도 2턴 코일의 1턴 당 2조각으로 분할한 
분포 정수 회로도. 
Fig. 2.8. Distributed circuit model for 2 turn NI HTS coil of which 








위 그림에서 R1~5 은 특성저항, L1~6 은 각 조각들의 인덕턴스, 
R6~11은 V-I 특성저항을 나타낸다. 
 
2.2.2. 전기회로 방정식 
본 논문에서는 그림 2.3의 PEEC기법으로 구성된 분포 정수 회로 
모델을 기준으로 전기회로 방정식 도출 과정을 설명하고자 한다. 먼저, 
그림 2.3에서 가장 작은 폐회로를 구성하기 위해서 인접한 2개의 
노드를 선택하여 각각을 A 노드, B 노드로 정의한 뒤 하나의 폐회로를 
구성하게 되면 그림 2.10와 같다. 그림 2.3을 기준으로 각 노드에서는 
Kirchhoff’s current law를 만족하며 각 폐회로에서는 Kirchhoff’s 
voltage law를 만족하므로 이를 통해 선형독립방정식을 세우면, 
그림 2.9. 무절연 고온 초전도 3턴 코일의 1턴 당 2조각으로 분할한 
분포 정수 회로도. 
Fig. 2.9. Distributed circuit model for 3 turn NI HTS coil of which 








각 노드에서는 Kirchhoff’s current law에 의해서 
 


































𝐼𝑝은 코일로 인입되는 파워 서플라이 전류, 𝐼𝜃
𝑖 은 𝑖번째 코일 방향의 
전류, 𝐼𝑟
𝑖 은 𝑖 번째 턴 간 접촉 방향의 전류, 𝑁 은 분포 회로 모델에 
존재하는 총 조각 수, 𝑠𝑒𝑔은 1턴 당 조각 수를 의미한다. 그림 2.3을 
기준으로 회로에서 접촉 저항의 개수는 𝑁 − 𝑠𝑒𝑔 + 1  이기 때문에 위와 
같이 식을 구성하였다. 조각 수가 총 𝑁이고 1턴 당 조각 수가 𝑠𝑒𝑔인 
PEEC 회로 모델에서 Kirchhoff’s current law에 의한 방정식 개수는 


































𝑖 은 𝑖번째 조각의 V-I 특성저항, 𝑅𝑐
𝑖 은 𝑖번째 조각의 
특성저항, 𝑁은 분포 회로 모델에 존재하는 총 조각 수, 𝐼𝑟
𝑖은 𝑖번째 턴 간 
접촉 방향의 전류, 𝐼𝜃
𝑖 은 𝑖번째 코일 방향의 전류, 𝑀𝑖𝑗 은 𝑖번째 조각과 
𝑗번째 조각의 자기 상호 인덕턴스, 𝑠𝑒𝑔은 1턴 당 조각 수를 의미한다. 
그림 2.3을 기준으로 PEEC 회로 모델에서 Kirchhoff’s voltage law에 
의한 방정식 개수는 𝑁 − 𝑠𝑒𝑔개이다. 





𝑖 = 𝐼𝜃,   𝑛𝑒𝑥𝑡




𝑖 = 𝐼𝑟,   𝑛𝑒𝑥𝑡
𝑖 −  𝐼𝑟,   𝑝𝑟𝑒𝑣
𝑖  
 
으로 변환하여 정수 분포 회로 모델의 방정식 풀이와 같이 적용하여 
선형연립방정식을 만들 수 있다. 조각 수가 총 𝑁이고 1턴 당 조각 수가 
𝑠𝑒𝑔인 PEEC 회로 모델에서 코일 방향 전류 𝐼𝜃
𝑖 은 총 𝑁개이고 턴 간 
접촉방향 전류 𝐼𝑟
𝑖 은 총 𝑁 − 𝑠𝑒𝑔 + 1개의 변수를 갖는다. 그렇기 때문에 
전체 변수의 수는 2𝑁 − 𝑠𝑒𝑔 +1개이고 Kirchhoff’s current law에 의한 
독립방정식 𝑁 + 1개와 Kirchhoff’s voltage law에 의한 독립방정식 𝑁 −
𝑠𝑒𝑔개를 연립하면 총 2𝑁 − 𝑠𝑒𝑔 + 1개의 선형연립방정식을 얻을 수 있기 
때문에 완전한 해를 구할 수 있다. 정수 분포 회로 모델에서 전개한 
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것과 같이 선형 행렬식으로 변환하여 MATLAB 코드를 이용한 반복 








𝑖 은 𝑖번째 조각의 V-I 특성저항, 𝑅𝑐
𝑖은 𝑖번째 조각의 
특성저항, 𝑁은 분포 회로 모델에 존재하는 총 조각 수, 𝐼𝑟
𝑖은 𝑖번째 턴 간 
접촉 방향의 전류, 𝐼𝜃
𝑖 은 𝑖번째 코일 방향의 전류, 𝑀𝑖𝑗 은 𝑖번째 조각과 
j번째 조각의 자기상호 인덕턴스, 𝑠𝑒𝑔은 1턴 당 조각 수를 의미한다. 
 
2.3. 혼합형 등가 회로 모델 
2.3.1. 전기 회로도 구성 
혼합형 등가 회로 모델의 원리는 무절연 고온 초전도 코일이 파워 
서플라이에 의해 충전될 때 코일로 흐르는 인입 전류의 값과 코일의 
임계전류 값과의 부등식 관계로 설명할 수 있다 [41]. 혼합형 등가 
회로 모델의 회로도는 집중 정수 회로와 분포 정수 회로를 코일 방향 
전류와 임계전류의 부등식 관계에 따른 스위치로 병렬 연결한 형태로 
그림 2.10. PEEC기법으로 구현된 회로에서 가장 작은 폐회로의 인접
한 2개 노드 A, 노드 B를 기준으로 구성한 회로도. 
Fig. 2.10. Circuit diagram based on the two adjacent nodes A and 
B of the smallest closed circuit in PEEC model. 
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먼저 그림 2.11에 나와있는 회로도를 보았을 때 혼합형 회로는 
𝐼𝜃 < 𝐼𝑐  일 때 집중 정수 회로 모델로 𝐼𝜃 ≥  𝐼𝑐  일 때 분포 정수 회로 
모델로 구성되어 동작하는 회로 접근법이다. 이와 같이 회로모델을 
구성할 수 있는 이유는 𝐼𝜃 < 𝐼𝑐 일 때 코일 방향으로 흐르는 전류의 확산 
속도가 접촉 저항 방향으로 흐르는 전류의 확산 속도보다 훨씬 빠르기 
때문에 이와 같은 개념을 바탕으로 𝐼𝜃 < 𝐼𝑐  일 때는 접촉 저항 방향으로 
흐르는 전류의 값은 코일에서 균등하게 흐른다고 가정할 수 있었다 
[39]. 집중 정수 회로 모델에서는 코일 내 흐르는 모든 턴에서의 코일 
방향 전류와 각 턴의 접촉 저항들에 흐르는 전류가 각각 균등하다고 
보기 때문에 위와 같은 개념을 통해 𝐼𝜃 < 𝐼𝑐  에서는 집중 정수 회로를 
이용한 무절연 코일의 특성 분석을 위한 회로적 접근법을 사용하는 것이 
충분히 가능하다고 생각된다. 반대로 코일 방향의 전류가 임계전류보다 
커지는 시점에서 혼합형 회로는 집중 정수 회로에서 분포 정수 회로를 
그림 2.11. 혼합형 등가 회로 모델의 전기 회로도. 
Fig. 2.11. Combined equivalent circuit model. 
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선택하여 계산하기 시작한다. 이것은 코일을 공간적으로 분할시켜서 각 
작은 조각들에 흐르는 코일 방향의 전류들과 접촉저항의 전류들을 
계산하는 것을 가능하게 한다. 즉, 정리하면 혼합형 회로 모델은 𝐼𝜃 < 𝐼𝑐 
에서는 집중 정수 회로 모델을 선택하고 𝐼𝜃 ≥  𝐼𝑐  에서는 분포 정수 
회로를 선택하여 계산하게 된다. 그림 2.11에서 분포 정수 회로 모델은 
PEEC 기법을 사용한 모델로 예시를 들었으며 이 부분에는 그림 2.2와 
같은 다른 관심 영역을 갖는 분포 정수 회로 모델로 수정되어 설계 될 
수 있다. 
 
2.3.2. 집중 정수 회로 모델에서 분포 정수 회로 모델로 
변환 시 적용되는 equal power constraint 
무절연 코일이 파워 서플라이에 의해 임계전류 이상으로 충전된다고 
생각할 때 혼합형 등가 회로 접근방법을 사용하여 분석 시 집중 정수 
회로 모델을 이용한 해석에서 분포 정수 회로 모델을 이용하는 해석으로 
변환되는 시점이 존재한다. 이때 두 가지의 회로 모델은 근본적인 회로 
모델 구성이 다르기 때문에 파라미터를 변환할 때 제한조건이 필요로 
하게 된다. Equal power constraint는 본 논문에서 제안하는 제한 
조건이며 핵심은 회로 모델 변환 시 집중 정수 회로 모델에서의 총 저항 
발열량( 𝑊 )과 분포 정수 회로 모델에서의 총 저항 발열량( 𝑊 )은 
동일해야 한다는 것이다 [41]. 
이는 아래와 같은 수식으로 나타낼 수 있는 데, 여기서 𝐼𝑟
𝑒𝑝
 은 분포 
정수 회로 모델에서의 effective average radial current, 𝐼𝑟 은 집중 
정수 회로 모델의 접촉 저항 방향의 전류 값, 𝑅𝑐 은 집중 정수 회로 
모델의 접촉 저항 값, 𝑅𝑐
𝑖은 분포 정수 회로 모델에서 𝑖 번째 접촉 저항 
값이 된다. 분포 정수 회로 모델에서 각 𝑖 번째 접촉 저항들의 발열량의 
합이 집중 정수 회로 모델에서의 접촉 저항 발열량과 동일하다고 하면 






















을 구할 수 있다. 이 제한 조건을 통해 집중 정수 회로 모델에서 분포 
정수 회로 모델로 변환 시 각 회로 소자들에서의 전류 값들을 정의할 수 
있게 된다. 먼저 식 (2.3.2)을 통해 분포 정수 회로 모델의 각 
노드들에서 접촉 방향 전류를 계산한 뒤 코일로 인입되는 파워서플라이 
전류값은 정의되어 있기 때문에 코일 방향의 전류는 Kirchhoff’s 






3.1. 코일의 설계 및 제작 
혼합형 전기회로 모델의 검증을 위하여 MIT Francis Bitter 
Magnet Laboratory에서 제작 및 실험했던 실제 무절연 30턴 코일의 
실험 결과와 비교 검증하였다 [10]. 과전류 실험을 위해 코일을 63 
A에서 120 A까지 충전하였으며 액체 질소(77 K)에 푹 담겨 있는 
환경에서 실험하였다. 해당 코일의 필요한 수치들은 표 3.1과 같다. 
 
Table 3.1. Parameters of NI HTS 30 turn coil for over-current test. 
 
파라미터 단위 값 
고온초전도 선재 · 
Super Power 
SCS4050 
선재 너비; 두께 mm 4.0; 0.1 
구리 두께 mm 0.04 
77 K 에서 임계전류 (self-
field) 
A 85 
77 K 에서 임계전류 (coil) A 63 
절연 · 무절연 
턴 수 · 30 
코일 내경; 외경 mm 60; 66 
코일 높이 mm 4.0 
코일 상수 Gauss/A 6.0 
인덕턴스 𝜇H 110.0 
표면 접촉 저항 𝜇Ω·cm2 70 
접촉 저항 𝜇Ω 359 
Ⅲ. 사례 연구 : 무절연 고온 초전도 30턴 코일 




3.2. 혼합형 등가 회로 모델을 이용한 실제 코일의 
과전류 실험 결과 해석 
기존 회로 접근법인 집중 정수 회로 모델과 분포 정수 회로 모델을 
설계한 후 이를 사용하여 동일한 무절연 고온 초전도 30턴 코일을 각각 
계산하였고 실험결과와 비교하였다 [41]. 이 때 분포 정수 회로 모델은 
PEEC 기법을 사용하였다. 두 회로 모델이 실험결과와 충분히 비슷한 
결과를 갖는 다는 것을 검증한 후 제안하는 혼합형 등가 회로 모델을 
사용하여 결과를 비교하였다. 시간에 따른 코일 중심 자기장, 시간에 
따른 코일 전체 전압 그래프는 각각 그림 3.1, 그림 3.2과 같다. 그림 
3.1의 그래프는 코일의 중심 자기장의 그래프이며 파워 서플라이의 
충전 속도는 0.5 A/s 이다. 그래프에서 각 기호는 다음과 같다. 사각형: 
실험값, 원: 분포 정수 회로, 다이아몬드: 혼합형 회로, 세모: 집중 정수 
회로, 펜타곤: 파워 서플라이 전류이다. 그림 3.1에서 확인할 수 있듯이 
서로 다른 두 접근법인 집중 정수 회로 모델의 해석 결과와 분포 정수 
회로 모델의 코일 중심 자기장 해석 결과에는 서로 차이가 있으나 실제 
실험에서 측정한 중심 자기장의 퀜치 후 결과와 각각 비교하였을 때 두 
전기 회로 접근법들이 무절연 고온 초전도 코일의 퀜치 후 중심 
자기장의 비선형적 특성을 분석하는 것이 가능하다는 것을 검증하였다. 
또한 혼합형 등가 회로 모델로 해석한 중심 자기장 해석 결과와 분포 
정수 회로 모델의 해석 결과 차이는 거의 없다는 것을 확인할 수 있다. 
코일의 전체 전압의 실험 결과와 집중 정수 회로 모델과 분포 정수 
회로 모델을 사용하여 각각 계산한 결과들과 비교하였을 때 실제 
실험에서 측정한 전압 값과 전기 회로 접근법을 사용하여 계산한 
결과들과 차이가 많은 것을 확인하였다. 이 결과 차이의 원인을 
규명하기 위하여 실험에서 측정된 중심 자기장, 측정된 접촉 저항의 
값( 𝑅𝑐 )과 코일 상수 값[T/A]을 이용하여 전압 값을 역산하였으며 그 
과정은 다음과 같았다 [47], [48]. 시간에 따른 코일 방향의 전류를 





자기장을 𝐵𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟(𝑡) , 시간에 따른 계산한 코일 전체 전압을 
𝑉𝑐𝑜𝑖𝑙𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡) , 코일 상수를 𝐺𝑐𝑜𝑖𝑙 , 코일의 특성 저항을 𝑅𝑐 라고 할 때 
실험에서의 측정 값으로 코일 전체 전압을 계산하기 위해 식 (3.2.1)와 
식 (3.2.2)을 전개할 수 있다.  먼저 실제 실험에서 측정된 시간에 따른 
중심 자기장의 값과 코일 상수를 식 (3.2.1)에 대입하여 무절연 고온 
초전도 코일에서 시간에 따른 코일 방향의 전류를 계산할 수 있다. 
 
𝐼𝜃(𝑡)𝐺𝑐𝑜𝑖𝑙 = 𝐵𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟(𝑡) 
 
𝐼𝑟(𝑡)𝑅𝑐 = 𝑉𝑐𝑜𝑖𝑙_𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡) 
 
파워 서플라이를 통해 공급되는 전류는 0.5[A/s]로 충전되고 있으며 
시간에 따른 코일로 공급되는 총 전류의 크기를 알 수 있다. 이 때 
코일로 공급되는 총 전류 값과 코일 방향 전류 값의 차이가 코일 내에서 
접촉 방향으로 흐르는 전류 값이 된다. 시간에 따른 접촉 방향의 전류 
값과 측정된 접촉 저항의 값(𝑅𝑐)을 옴의 법칙(Ohm’s law)을 사용하여 
식 (3.2.2)와 같이 전개하고 코일 전체 전압을 계산 할 수 있으며 이는 
𝑉𝑐𝑜𝑖𝑙_𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡) 이다. 이와 같이 역산한 결과는 그림 3.2에서 기호 
헥사곤으로 표기하였으며 실험에서 측정된 코일 전체 전압 값과는 
차이가 있으나 전기 회로 접근법들로 해석한 결과들과는 충분히 
비슷하다는 것을 확인하였다. 실험에서 측정한 결과들에 기초하여 
역산한 전압 값이 측정된 전압 값과 많이 차이가 있다는 점과 역산한 
전압 값이 전기 회로 접근법들을 통하여 계산한 전압 값들과는 많이 
비슷하다는 점을 통해 실제 측정된 전압 값과 전기 회로 접근법들로 
계산한 전압 값들과의 차이에 대한 원인은 실제 실험에서 전압 값 
측정에 있다고 생각된다. 그래서 본 논문에서는 실제 실험결과를 근거로 
역산한 전압 값을 통해 전기 회로 접근법들의 전압 값을 비교 
검증하였다. 그림 3.2에서의 그래프에서 서로 다른 두 접근법인 집중 
정수 회로의 결과와 분포 정수 회로 모델의 결과는 서로 차이가 있으나 
 
 31 
실제 실험 결과들을 기초로 역산한 전압 값과 각각 비교 하였을 때 각 
전기 회로 접근법들이 무절연 고온 초전도 코일의 퀜치 후 비선형 
특성을 분석할 수 있다는 것을 검증하였다. 또한 혼합형 등가 회로 
모델의 결과와 분포 정수 회로 모델의 결과의 차이는 거의 없다는 것을 
확인하였다. 위와 같은 검증 과정을 통해 실제 실험에서의 결과와 
비교하여 본 논문에서 제안한 혼합형 등가 회로 모델을 포함한 각 전기 
회로 접근법들이 무절연 고온 초전도 코일의 비선형 특성 해석이 
가능하다는 것을 검증하였다. 또한 혼합형 등가 회로 모델의 해석 결과 
는 기존 분포 정수 회로 모델의 해석 결과와 거의 비슷하다고 생각되며 







위 그림에서 사각형: 실험값, 원: 분포 정수 회로, 다이아몬드: 혼합





위 그림에서 사각형: 실험값, 헥사곤: 실험값 역산, 원: 분포 정수 
회로, 다이아몬드: 혼합형 회로, 세모: 집중 정수 회로, 펜타곤: 파워 
서플라이 전류를 나타낸다. 
혼합형 등가 회로 모델의 해석 결과와 분포 정수 회로 모델의 해석 
그림 3.1. 시간에 따른 코일 중심 자기장 그래프. 
Fig. 3.1. Magnetic fields at the coil vs. time. 
그림 3.2. 시간에 따른 코일 전체 전압 그래프. 





결과의 정량적 차이 분석을 위하여 코일의 각 조각들에서 시간에 따른 
에러 함수를 다음과 같이 정의하였다. 먼저 𝑒𝑟𝑟𝑟
𝑎𝑣𝑔
(𝑡)  는 접촉 저항 
방향의 에러 함수, 𝑒𝑟𝑟𝜃
𝑎𝑣𝑔
(𝑡)  은 코일 방향의 에러 함수이다. 이를 






























와 같다. 여기서 𝐼𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑏
𝑖 (𝑡) , 𝐼𝑟,𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑖 (𝑡)  은 각각 혼합형 등가 회로 모델과 
분포 정수 회로 모델의 접촉 저항 방향 전류 값이다. 𝐼𝜃,𝑐𝑜𝑚𝑏
𝑖 (𝑡) , 
𝐼𝜃,𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑖 (𝑡)은 각각 혼합형 등가 회로 모델과 분포 정수 회로 모델의 코일 
방향 전류 값이다. 이 에러 함수들을 통하여 다른 두 모델의 각 
조각들에서 해석 결과 차이를 퍼센트 단위로 나타낼 수 있다. 
𝑒𝑟𝑟𝑟
𝑎𝑣𝑔
(𝑡) 은 두 모델의 턴 접촉 방향 전류 차이를 퍼센트 단위로 
나타내며 그림 3.3에서 기호 원이며 𝑒𝑟𝑟𝜃
𝑎𝑣𝑔
(𝑡)은 두 모델의 코일 방향 
전류 차이를 퍼센트 단위로 나타내고 그림 3.3에서 기호 사각형이다. 
그림 3.3는 시간 100 초 이후에서 220 초까지 시간 동안의 그래프이며 
100 초에서 집중 정수 회로 모델에서 분포 정수 회로 모델로 변환 시 
equal power constraint때문에 에러가 약 6.1 % 정도 차이가 나는 것을 
확인 할 수 있다. 하지만 빠른 속도로 이 에러는 감소하게 되며 
이후에는 0.1 % 미만으로 내려가게 된다. 하지만 무절연 코일이 full-
quench가 발생하게 되는 시점에서 에러 값은 빠르게 올라가게 된다. 
하지만 이는 최고 1% 미만의 값을 유지하게 된다. 이러한 정량적 차이 
평가를 근거로 본 논문에서 제안한 혼합형 등가 회로 모델과 분포 정수 
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회로 모델을 통해 각각 해석한 중심 자기장, 코일 전압 값의 결과 





위 그림에서 사각형: 코일 방향 Err𝜃
avg(t), 원: 접촉 방향 Err𝑟
avg(t), 
세모: 파워 서플라이 전류, 펜타곤: 코일 중심 자기장을 나타낸다. 
분포 정수 회로 모델은 공간적으로 분할된 전류 분포도를 코일 
방향의 전류와 접촉 방향의 전류에 대하여 각각 계산 할 수 있으며 이를 
도식화할 수 있다. 또한 혼합형 등가 회로 모델은 비선형적 해석에서 
분포 정수 회로 모델을 통해 계산하기 때문에 전류 분포도를 계산할 수 
있다. 그림 3.4는 시간 200초에서 분포 정수 회로 모델에서의 전류 
분포도와 혼합형 등가 회로 모델에서의 전류 분포도를 비교하였다. 서로 
다른 두 모델의 코일 방향 전류와 접촉 방향 전류의 각각 전류 
분포도들은 차이가 거의 없었으며 이 결과는 앞에서 그림 3.3에서 분포 
정수 회로 모델의 결과와 혼합형 등가 회로 모델의 결과의 정량적 
그림 3.3. 분포 정수 회로 모델과 혼합형 등가 회로 모델의 퍼센트로 
표현한 평균 절대 오차. 
Fig. 3.3. The average absolute errors in percentile between the 
distributed and combined models. 
 
 35 
차이가 거의 없다는 것을 확인 것과 같이 코일 내 공간적으로 분할된 
전류 분포도 계산에 있어서 차이가 거의 없다는 것을 보여준다. 
그림 3.1에서의 코일 중심 자기장의 시간에 따른 비선형적 특성 
해석과 그림 3.2에서의 코일 전체 전압의 시간에 따른 비선형적 특성 
해석들을 분포 정수 회로를 통해 계산한 것이 타당하다는 점과 혼합형 
등가 회로 모델의 해석 결과가 기존 분포 정수 회로 모델의 해석 결과와 
비교하였을 때 그림 3.3와 같이 정량적인 차이가 거의 없다는 점을 
근거로 하여 혼합형 등가 회로 모델의 해석 결과가 분포 정수 회로 
모델의 해석 결과와의 차이가 거의 없다는 것을 확인할 수 있었다. 
무절연 고온 초전도 비선형 특성 해석을 위한 전기 회로 접근법들의 
계산 시간을 비교하기 위해 집중 정수 회로 모델과 분포 정수 회로 모델, 
혼합형 등가 회로 모델의 계산 시간 차이를 표 3.2와 같이 정리하였다. 
표에 정리된 결과는 30턴부터 200턴의 코일을 각 턴 당 12개의 
조각으로 나누었을 때 집중 정수 회로 모델과 분포 정수 회로 모델을 
각각 적용하여 총 100번의 전류 방정식을 계산하는 함수를 호출한 뒤 
평균을 구하여 1번의 함수 호출 시간을 정리하였다. 각 모델에서 전류 
방정식을 계산하는 함수를 호출하는 것을 function call이라고 한다. 
결과를 보면 분포 정수 회로 모델은 코일의 턴 수가 많아질수록 
계산해야 하는 변수가 증가하기 때문에 계산 시간은 크게 증가됨을 알 
수 있다. 이것은 목표 코일의 턴 수 및 턴 당 조각 수에 영향을 받게 
된다. 하지만 집중 정수 회로 모델은 코일의 턴 수와 관계없이 계산해야 
하는 전기 소자 개수는 일정하므로 계산 시간 차이는 없다. 혼합형 등가 
회로 모델의 계산 시간의 경우 전체 계산 중 집중 정수 회로 모델과 
분포 정수 회로 모델로 각각 계산하게 되는 비율에 따라 달라지게 되며 
표 3.2에서 혼합형 등가 회로의 계산 시간은 분포 정수 회로 모델의 
계산 양이 전체의 약 50%일 때의 결과이다. 혼합형 등가 회로 모델에서 
분포 정수 회로 모델로 계산하는 비중이 증가할 수록 그 계산 시간은 
분포 정수 회로 모델의 계산 시간과 같아진다. 이와 같은 결과를 통하여 
제안한 혼합형 등가 회로 모델은 집중 정수 회로 모델과 분포 정수 회로 
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모델을 적절히 선택적으로 사용함으로써 계산 시간은 분포 정수 회로 
모델과 비교하였을 때 감소할 것으로 기대된다. 이는 실제 무절연 고온 
초전도 자석의 경우 다단 코일로 구성되어 있고 분포 정수 회로 모델을 
적용하여 비선형 특성 분석한다고 가정하면 계산에 필요한 변수의 수가 
매우 많아지고 이 때문에 계산 시간이 많이 증가될 것으로 생각되지만 
혼합형 등가 회로 모델을 사용한다면 분포 정수 회로 모델을 이용하여 








표 3.2. 집중 정수 회로와 분포 정수 회로, 혼합형 등가 회로의 계산 
시간 비교 표. 
Table 3.2. Calculation time comparison table of lumped circuit 











그림 3.4. 분포 정수 회로 모델과 통합형 등가 회로 모델로 분석한 
전류 분포도: ( a ) 분포 정수 회로 모델로 분석한 전류 분포도; ( b ) 
통합형 등가 회로 모델로 분석한 전류 분포도. 
Fig. 3.4. Current distribution profiles of distributed circuit model 
and combined equivalent circuit model: ( a ) Current distribution 
profile of distributed circuit model; ( b ) Current distribution 





무절연 고온 초전도 코일을 공간적으로 분할하여 해석하는 분포 
정수 회로 모델은 계산 시간이 많이 소비되기 때문에 여러 개의 코일로 
구성된 실제 자석의 비선형적 특성을 평가 해석하는 데는 많은 계산 
시간이 소비될 것으로 예상된다. 이 계산 시간을 줄이기 위하여 기존 
집중 정수 회로 모델과 분포 정수 회로 모델을 변형하여 구성한 혼합형 
등가 회로 모델을 제시하며 이 모델은 분포 정수 회로 모델과 비교하여 
무절연 고온 초전도 코일의 비선형적 특성 해석을 하기 위한 계산 
시간을 줄여주면서 정확성은 유지하고 분포 정수 회로 모델의 특징인 
무절연 고온 초전도 코일의 공간적으로 분할된 비선형적 특성 분석이 
가능하다.  
혼합형 등가 회로 모델은 기존의 집중 정수 회로 모델과 분포 정수 
회로 모델을 코일의 운전 전류에 따라 적절히 선택적으로 사용한다. 
코일 방향 전류가 임계 전류 미만일 때는 집중 정수 회로를 선택하고 
코일 방향 전류가 임계 전류 이상일 때는 무절연 코일을 공간적으로 
분할하여 균등하지 않은 턴 간 접촉 방향 전류 및 코일 방향의 전류를 
계산하기 위한 분포 정수 회로를 선택함으로써 고온 초전도 무절연 
코일의 비선형 특성 해석을 한다. 
본 논문에서 제안하는 혼합형 등가 회로 모델은 코일 방향 전류와 
임계전류의 부등식 관계를 통해 집중 정수 회로 모델에서 분포 정수 
회로 모델로 변환될 때 분포 정수 회로 모델에 대입되는 전류 값들은 
서로 다른 두 회로 모델에서의 총 열 발생량은 동일하다는 개념을 통해 
제안하는 equal power constraint라는 핵심 조건을 갖고 있으며 이 
핵심 제한 조건을 통하여 모델 변환 시 먼저 턴 접촉 방향 전류 값들을 
계산하고 Kirchhoff’s current law을 이용하여 코일 방향 전류 값들을 
계산할 수 있다. 
집중 정수 회로 모델, 분포 정수 회로 모델, 그리고 제안하는 
Ⅳ. 결    론 
 
 39 
혼합형 등가 회로 모델의 무절연 고온 초전도 코일의 비선형 특성 
해석의 타당성을 검증하기 위하여 각 전기 회로 접근법들의 해석 
결과들과 실제 무절연 고온 초전도 30턴 코일의 과전류 실험 데이터를 
비교 검증하였다. 측정된 코일 중심 자기장과 측정된 코일 전체 전압 
값과 전기 회로 접근법들의 각각의 해석 결과들과 비교하였으며 집중 
정수 회로 모델과 분포 정수 회로 모델의 해석 결과에 있어서 서로 
차이는 있었으나 실험 측정 값과 비교하였을 때 무절연 고온 초전도 
코일의 비선형 특성 해석이 가능하다는 것을 확인하였다. 그리고 혼합형 
등가 회로 모델과 분포 정수 회로 모델의 해석 결과 차이는 정량적 
분석을 통해 차이는 거의 없다는 것을 확인하였다. 또한 무절연 고온 
초전도 코일의 공간적으로 분할된 코일 방향 전류 및 접촉 방향 전류의 
각각 전류 분포도들을 비교함으로써 혼합형 등가 회로 모델이 분포 정수 
회로 모델로 계산한 전류 분포도와 차이가 거의 없는 전류 분포도를 
계산할 수 있다는 것을 확인하였다.  
집중 정수 회로 모델과 분포 정수 회로 모델, 혼합형 등가 회로 
모델의 코일의 턴 수가 증가함에 따라 계산 시간을 서로 비교하였다. 
집중 정수 회로 모델은 코일 턴 수와 관계없이 같은 수의 전기 소자로 
구성되기 때문에 계산 속도가 빨랐으며 분포 정수 회로 모델은 코일의 
턴 수가 증가함에 따라 계산해야 하는 변수가 증가하기 때문에 계산 
시간이 많이 증가되는 것을 확인하였다. 혼합형 등가 회로 모델은 분포 
정수 회로 모델의 계산 양을 적절히 선택함으로써 분포 정수 회로 
모델과 비교하여 계산시간이 감소할 것으로 생각된다. 
결과적으로 제안하는 혼합형 회로 모델이 무절연 고온 초전도 
코일의 post-quench 분석을 할 때 계산 시간이 오래 걸리는 분포 정수 
회로 모델을 선택적으로 사용하고 그 외에는 계산 시간이 비교적 빠른 
집중 정수 회로 모델을 선택적으로 사용함으로써 무절연 고온 초전도 
코일의 전체 비선형 특성 계산 시간을 감소 시킬 수 있었다. 즉, 혼합형 
등가 회로 모델을 사용함으로써 무절연 고온 초전도 코일의 비선형 특성 
해석의 계산 시간이 분포 정수 회로 모델로 해석한 것과 비교하였을 때 
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감소하였으며 정확성에 있어서는 차이가 없었다. 
끝으로 본 논문에서는 제안한 혼합형 등가 회로 모델을 단일 코일 
사이즈에서 연구하였으며 실제 과전류 실험 결과와의 비교를 통한 
모델의 검증을 하였다. 개발한 혼합형 등가 회로 모델은 다단 코일 자석, 
레이스 트랙형 자석, 변형 무절연 기술, defect irrelevant 
winding(DIW)의 자석과 같은 다양한 기술이 적용된 자석들에도 간단한 
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Conventional high temperature superconductor(HTS) coil is hard 
to be protected when quench occurs, so operational safety of HTS 
coil is a technical problem. No-insulation(NI) HTS coil intentionally 
has no insulation in previous HTS coil and NI HTS coil has a self-
protecting feature, which prevents the coil from burn-out due to 
bypass current in NI coil when quench occurs. Key challenge to 
design and operate NI magnet is the analysis of NI non-linear 
behaviors and equivalent circuit methods are adapted to NI coil for 
the analysis. Firstly, simple equivalent circuit model is the lumped 
circuit model which has been used to analyze time-varying 
mechanical and electromagnetic characteristics of NI magnet. 
Lumped circuit model for NI magnet has helped to understand the 
NI characteristics, however, more detailed model is needed for 
better explanation of NI characteristics in high field and large-bore 
NI HTS magnet. Secondly, the detailed model is a distributed 
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network circuit model that spatially distributes NI coil and can 
provide the transient and spatial current distribution within NI coil. 
But distributed network circuit model generally spends much longer 
computation time than lumped circuit model. In this paper, we 
propose a combined circuit model that combines the advantages of 
lumped circuit model and distributed circuit model. The combined 
circuit model selectively uses both the lumped circuit model and the 
distributed network circuit model by using the inequality 
relationship of the coil current and critical currents. A new 
MATLAB code was built to design these circuit models, and the 
distributed network circuit model is based on the PEEC technique. 
We compared the results of the actual NI HTS coil overcurrent test 
with the simulation results of the lumped circuit model, the 
distributed network circuit model, and the combined circuit model 
for the validity of the combined circuit model. 
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